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摘要 : Chip 信号 是 一 种 频率 随时 间 有 规律 连续 变化 的 信号 ， 由 于 其 优良 的 自 相 关 特 性 ， 
在 实时 宽带 高 精度 频谱 测量 中 有 重要 应 用 。 通 过 对 Chir 信号 的 分 析 ， 介 绍 了 基于 线性 
Chirp 信号 的 脉冲 压缩 技术 及 Chirp 变换 频谱 仪 的 原理 ， 综 述 了 近 30 年 来 Chirp 变换 频谱 仪 
在 行星 和 茜 星 大 气 红外 谱 测量 中 的 应 用 及 其 发 展 历程 。 结 合 当前 电子 技术 的 发 展 ， 指 出 了 改 
善 Chirp 变换 频谱 仪 性 能 的 研究 方向 。 
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Chirp 信号 是 一 种 频率 随时 间 有 规律 连续 变化 的 信号 ， 它 占用 一 段 连 续 的 频谱 ， 相 比 于 单 频 信号 ， 

具有 更 好 的 自 相关 性 。 早 在 20 世纪 50 年 代 ， 贝 尔 实验 室 在 改进 雷达 技术 中 利用 Chirp 信号 优良 的 自 
相关 特性 实现 脉冲 压缩 技术 ， 提 高 了 测 距 精度 和 接收 信号 的 信 噪 比 ， 从 而 提高 了 雷达 分 辨 率 和 灵敏 
e E, KRETEK, ME, Chirp 信号 作为 无 线 电 应 用 中 提高 测量 精度 和 信 噪 比 的 一 种 关键 技 
- 术 ， 在 雷达 、 导 航 定位 、 空 间 探测 、 频 谱 测量 和 扩 频 通信 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
Te 在 天 文 研究 中 , 原子 、 分 子 和 离子 的 辐射 和 吸收 谱 线 特性 中 包含 物质 成 分 及 其 所 处 的 环境 信息 ， 
n 频谱 测量 成 为 一 种 重要 的 观测 研究 手段 。 行 星 大 气 的 辐射 和 吸收 频谱 为 红外 波段 ， 红 外 波段 也 称 为 太 
赫兹 波段 ， 高 于 常规 电子 设备 的 微波 射频 波段 ， 低 于 光学 设备 的 可 见 光 波段 ， 受 带 件 性 能 的 局 限 , 行 
星 大 气 的 红外 谱 测 量 设备 难以 同时 满足 宽带 和 高 精度 频谱 的 实时 测量 ， 限 制 了 行星 大 气 科学 的 红外 谱 
观测 研究 。 根 据 光 谱 形 态 学 的 原理 和 大 气 模型 ， 通 过 测量 行星 大 气 的 辐射 或 吸收 谱 线 的 精确 形状 ， 可 
获得 行星 大 气 的 成 分 、 比 例 、 密 度 、 温 度 和 压力 等 参数 信息 号 。 对 红外 谱 线 观测 ， 通 常 采用 外 差 接 
收 的 方法 ， 将 红外 波段 光谱 信号 通过 红外 前 端 设备 变频 到 满足 带宽 要 求 的 中 频 波 段 ， 使 用 高 性 能 的 后 
Z 端 处 理 设备 获取 宽带 和 高 精度 的 谱 形状 ， 为 实现 此 测量 要 求 ， 曾 研发 了 一 些 红外 谱 后 端 处 理 频谱 仪 ， 
T 如 自 相 关 频 谱 仪 (Autocorrelation Spectrometer) 、 声 光 频 谱 仪 (Acousto Optical) 、 滤 波 器 组 频谱 仪 (Filter 
Bank), 、 快 速 傅 里 叶 变 换 频 谱 仪 等 。 但 这 些 设备 无 法 同时 兼顾 高 精度 和 宽带 实时 测量 的 要 求 ， 或 者 存 
在 工作 不 稳定 和 难以 校准 的 缺点 呈 。 

20 世纪 60 年 代 ， 文 [1] 从 理论 上 提出 了 基于 Chirp 信号 的 脉冲 压缩 可 用 于 实现 伟 里 叶 变 换 的 数学 
原理 ， 其 将 频谱 测量 转换 为 信号 与 Chirp 信号 的 相 乘 和 卷 积 运算 。 文 [3, 5] 使 用 电子 器 件 实现 了 这 一 
频谱 测量 设备 ， 称 之 为 Chirp 变换 频谱 仪 ( Chirp Transform Spectrometer, CTS), 20 世纪 80 年 代 ， 得 益 
TERMEN (Surface Acoustic Wave, SAW) 在 信号 处 理 中 的 应 用 ， 利 用 声 表 面 波 滤波 器 件 实现 
了 宽带 线性 Chip 信号 生成 与 卷 积 运算 。 德 国 马 普天 文 台 运 用 声 表 面 波 滤波 器 件 和 Chirp 信号 测量 频 
谱 的 原理 ， 解 决 了 传统 的 大 气 红外 谱 实 时 观测 设备 无 法 同时 满足 带宽 和 频谱 精度 要 求 的 问题 ， 首 次 研 
制 成 功 了 用 于 地 球 大 气 、 行 星 大 气 和 在 星 大 气 的 Chip 变换 频谱 仪 。 其 接收 采用 超 外 差 的 方式 ， 观 测 
频率 为 几 十 GHz 至 几 THz， 带 宽 为 几 百 MHz, 重量、 体积 、 功 耗 和 稳定 性 等 参数 优良 ， 特 别 适合 安 
装 在 空间 飞行 器 上 使 用 。 随 后 Chirp 变换 频谱 仪 的 性 能 不 断 提升 ,已 成 功 应 用 于 毫米 波 大 气 探测 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11403045, 11473045, 11503040) 资助 . 
收 稿 日 期 : 2017-02-20; 修订 日 期 2017-04-04 
作者 简介 : 范 江 涛 ， 男 ， 博 士 . 研究 方向 : 天文 技术 与 方法 . Email; jtfan@bao.ac.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


444 天 文 研 究 与 技术 14 卷 


(Millimeter wave Atmospheric Sounder, MAS), Rosetta 探测 需 微 波 遥 感 设备 (Microwave Instrument for 
Rosetta Orbiter，MIRO ) ， 德 国 太 赫兹 大 气 探测 接收 机 (German REceiver for Astronomy at Terahertz 
frequency, GREAT) 4 H 5, 
Chirp 变换 频谱 仪 采 用 声 表面 波 滤波 器 实现 了 宽带 Chirp 信号 的 生成 和 卷 积 运算 ， 相 比 于 其 他 的 
红外 后 端 频 谱 测量 设备 ， 具 有 结构 简单 、 测 量 带宽 宽 、 测 量 精度 高 、 功 耗 小 和 可 靠 性 高 等 优点 "| 。 
但 是 声 表面 波 滤 波 器 件 在 插入 损耗 、 色 散 效 应 、 带 宽 和 频率 灵活 性 方面 的 问题 ， 限 制 了 基于 声 表面 波 
滤波 器 件 的 Chirp 变换 频谱 仪 性 能 的 进一步 提高 ”1 。 随 着 数字 电子 技术 的 发 展 ， 马 普天 文 台 利 用 直接 
频率 合成 (Direct Digital Synthesis, DDS) 芯片 生成 线性 Chirp 信号 ， 改 善 了 Chirp 变换 频谱 仪 的 性 能 。 
使 用 直接 频率 合成 忆 片 可 以 生成 与 器 件 失 真 后 相 匹配 的 预 失真 线性 Chirp 信号 ， 校 正 模拟 电路 部 分 的 色 
散 效 应 ， 并 且 直 接 频率 合成 芯片 可 灵活 地 改变 Chirp 信和 号 的 带宽 和 频 点 。 基 于 高 性 能 的 直接 频率 合成 芯 
片 可 以 生成 带宽 为 1 GHz 的 线性 Chip 信号 ， 从 而 实现 215 MHz 带宽 的 实时 频谱 测量 “”'… 。 还 有 研究 人 
员 使 用 矢量 信号 发 生 器 生成 了 一 种 1 GHz 带宽 的 线性 Chip 信号 ， 用 于 高 精度 的 分 子 光谱 测量 !” 。 
在 我 国 Chirp 变换 频谱 仪 早期 也 被 称 为 “ 声 表 面 波 频 谱 仪 ”,“ 声 表面 波 线性 调频 变换 功率 谱 
AOS 。 中 国 科学 院 声 学 研究 所 曾 为 马 普天 文 台 的 Chirp 变换 频谱 仪 研制 了 Chirp 信号 带宽 为 400 
MHz, 600 MHz, 800 MHz 的 专用 表面 波 滤波 器 件 :”” 。20 世纪 90 年 代 我 国 探讨 了 Chirp 变换 频谱 仪 
> 在 射电 天 文中 观测 分 子 谱 线 的 可 行 性 ， 论 证 了 在 云南 天 文 台 和 紫金 山 天 文 台 毫 米 波 射电 望远镜 后 端 信 
号 处 理 中 应 用 Chirp 变换 频谱 仪 ' 中。Chirp 变换 频谱 仪 也 应 用 于 我 国 乌鲁木齐 25 m 射电 望远镜 开展 
水 脉 泽 观 测 研究 1。 
Y 本 文 综述 基于 Chirp 信号 和 脉冲 压缩 技术 的 Chirp 变换 频谱 仪 ， 首 先 介绍 Chirp 信号 和 基于 Chirp 
言 号 的 脉冲 压缩 技术 ， 给 出 基于 Chirp 信号 和 脉冲 压缩 技术 实现 频谱 测量 的 数学 原理 ， 进 而 描述 了 
m Chirp 变换 频谱 仪 的 原理 ， 然 后 介绍 了 Chirp BMN FERRE D n8 KA, Chirp 变换 
N 频谱 仪 在 行星 大 气 和 彗星 红外 谱 测量 中 的 具体 应 用 ， 以 及 Chirp 变换 频谱 仪 的 发 展 历程 和 改进 方向 。 


1 Chip 信号 与 脉冲 压缩 


1.1 Chip 信号 介绍 

Chirp 信号 的 特征 是 频率 随时 间 连 续 变 化 。 频 率 随 时 间 线 性 增加 或 减 小 的 信号 称 为 线性 Chirp 信 
， 频 率 随时 间 指 数 变化 的 信号 称 为 指数 Chip ASO, Chirp 信号 在 大 自然 中 广泛 存在 ， 如 多 普 勒 效 
- 、 引 力 波 以 及 其 英文 本 意 所 指 的 鸟 鸣 等 。 

名 线性 Chirp 信号 在 天 文 观测 的 电子 设备 中 较 常 使 用 ， 其 频率 随时 间 线 性 变化 ， 频 率 表达 式 为 
f) 2f, kt, (1) 


EF qn 


其 中 ， ihr Áo 为 初始 频率 ; f, 为 最 终 频率 ; T 为 频率 变化 周期 。 信 和 号 的 相位 为 频率 的 积分 ， 相 应 
的 表达 式 为 


pt) = $, + 2n 区 F J , (2) 
相位 e (0) 是 时 间 1 的 二 次 函数 ， 线 性 Chirp 也 常 称 为 二 项 式 相 位 信号 。 
在 一 个 频率 变化 周期 内 ， 线 性 Chirp 信号 的 时 域 表 达 式 为 
k, 
0) = exp| -j |^ + 2m fate) , (3) 


言 号 的 时 域 波 形 和 频率 随时 间 变 化 的 波形 如 图 1。 从 图 1 可 以 看 出 ， 线 性 Chirp 信号 随时 间 呈 周期 递 
减 的 震荡 变化 ， 波 形 随时 间 逐 渐变 密 ， 频 率 由 低 到 高 呈 线 性 增加 ， 周 期 性 扫 频 。 因 此 ， 线 性 Chirp f 
号 也 常 作 为 电子 设备 的 扫 频 信号。 


(D http://en.wikipedia.org/wiki/Chrip 
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幅度 频率 


时 间 


图 1 线性 Chirp 信号 及 其 频率 随时 间 的 变化 


Fig.1 A linear Chirp signal and it's spectrogram 


KÆ Chirp 信号 的 频率 与 时 间 的 关系 可 以 表示 为 
FO) =fok', (4) 
其 中 , fp 为 初始 频率 ; 左 为 决定 频率 呈 指 数 变化 率 的 底数 。 指 数 Chirp 信号 的 相位 为 


$0 -t+ E) (5) 
在 一 个 频率 变化 周期 内 ， 指 数 Chip 信号 的 时 域 表 达 式 为 


s(t) = ev|- i D + nr) | | (6) 


图 2 给 出 了 指数 Chirp 信号 的 时 域 波形 和 频率 随时 间 变 化 的 曲线 。 从 图 2 可 以 看 出 ， 指 数 Chirp 
言 号 的 频率 由 低 到 高 呈 指 数 增 加 ， 且 周期 性 重复 ， 频 率 变化 速度 比 线性 Chirp ER, 


幅度 频率 


图 2 指数 Chirp 信号 及 其 频率 随时 间 变 化 


Fig.2 An exponential Chirp signal and it's spectrogram 


1.2. 基于 Chirp 信号 的 脉冲 压缩 

脉冲 压缩 的 原理 是 在 信号 处 理 中 将 一 个 特征 信号 调制 到 发 射 信 号 上 ， 在 接收 端 用 相同 的 特征 信号 
做 相关 以 检测 发 射 信号 ， 调 制 特 征 信 号 增加 了 信号 的 自 相 关 性 ， 使 信号 更 易于 被 检测 和 测量 。 脉 冲压 
缩 党 应 用 于 雷达 、 声 呐 和 回 波 检 测 中 ， 用 于 增加 测 距 精度 和 提高 检测 信 品 比 '。 

例如 在 雷达 中 检测 和 矩 形 脉 冲 信 号 的 回 波 ， 如 果 脉 冲 宽度 为 T， 则 相关 函数 是 宽度 为 27 的 三 角 函 
数 ， 如 图 3。 如 果 两 个 回 波 的 间隔 小 于 7， 则 两 个 相关 函数 将 混 革 在 一 起 无 法 区 分 。 

若 采 用 脉冲 压缩 技术 ， 在 发 射 信号 上 调制 一 个 带宽 为 Af 的 线性 Chirp 信号 ， 在 接收 端 用 相同 的 


201711.01296v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 


446 天 文 研究 与 技术 TET 
Chirp 信号 做 检测 。Chirp fei B9 EUROS ERICH] ez DJ 
(S, S) (1) - rA. sine| s^. Je. (7) 


它 是 一 个 sinc P 函数 ， EE DI. Af 为 Chirp 信号 的 频率 变化 范围 ， 通常 i < 了。 与 图 3 对 应 的 信 
号 检测 结果 如 图 4。 
E | E 
a E 
m Ù 
R R 
E E 
£— — ——M—— i i 
Es ES 
8 Eo 
x x 
u 1 1 n L L 1 1 L 1 1 L 4l 
时 间 时 间 
图 3 基于 撼 形 脉冲 的 回 波 检测 图 4 基于 Chirp 信号 的 脉冲 压缩 的 回 波 检测 
Fig. 3 Echo detection using rectangular pulse signal Fig.4 Echo detection by pulse compression using Chirp signal 


相 比 矩形 脉冲 信号 的 回 波 检测 ， 图 4 中 使 用 Chirp 信号 脉冲 压缩 技术 的 自 相 关 检 测 信 号 的 信 噪 比 
和 分 辩 率 更 高 。 脉 冲 的 宽带 与 Chirp 信和 号 的 频率 范围 成 反比 关系 ， 即 单位 时 间 内 Chirp 信号 频率 范围 
越 帘 ， 相 关 峰 越 尖 锐 ， 测 量 精度 越 高 。 


2 Chirp 变换 频谱 仪 


2.1 基于 Chirp 信号 实现 频谱 测量 原理 
使 用 Chirp 信号 测量 频谱 的 原理 可 以 由 傅 里 叶 变换 导出 。 傅 里 叶 变 换 可 表示 为 


F(a)- | sea, usn (8) 


其 中 ，s (1) 为 时 域 信号 ; /为 信号 频率 ; w 为 信号 角 频 率 。 采 用 线性 Chip fri, fti four, u 为 频 
率 随时 间 的 变化 率 ; 7 为 频率 变化 的 时 间 ， 则 传 里 叶 变 换 可 表示 为 


F(o)- [ (oem 7 (9) 
EP, 2r 可 以 分 解 为 
27t = 万 +T (iT), (10) 
将 (10) 式 代入 (9) 式 ， 傅 里 叶 变 换 可 以 表示 为 
Flo) s eive [ 7 . (11) 


假设 h(t)=e™w ， 则 (11) 式 可 以 表示 为 
Flo) =e™? - [(s(t) < e7"^) «h(1)]. (12) 
即 除去 相位 差 e-™”， 健 里 叶 变 换 可 表示 为 信号 s(1) 乘 以 线性 Chip 信号 ei” ， 再 与 具有 相反 频率 变 


化 率 的 线性 Chirp 信号 e" 做 卷 积 。 
使 用 上 述 原 理 ， 应 用 线性 Chirp 信号 的 相 乘 和 卷 积 运算 可 以 实现 傅 里 叶 变 换 ， 计 算 信 号 的 频谱 。 


| 
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2.2 Chirp 变换 频谱 仪 的 原理 
基于 线性 Chirp 信号 的 脉冲 压缩 实现 频谱 测量 设备 原理 如 图 507, 


频率 测量 转化 为 时 延 测量 


Chirp 信 号 


被 测 光谱 的 


线性 Chirp 信 号 C1(0 PERREN 


图 5 Chirp 变换 频谱 仪 的 原理 
Fig.5 The principle of CTS 


图 5 中 输入 信号 为 红外 光谱 信号 下 变频 后 的 中 频 信号 ， 人 带宽 为 六 -上访 。 根 据 Chirp 信和 号 实现 傅 里 叶 
变换 的 原理 ， 将 生成 的 线性 Chirp 信号 C1(i) 调制 到 该 中 频 信 号 上 ， 将 Chirp 调制 后 的 信号 与 一 个 频率 
变化 率 相反 的 Chirp 信号 C,(i) 做 卷 积 ， 以 实现 基于 Chirp 信号 的 脉冲 压缩 检测 。 在 这 个 过 程 中 ， 中 频 
信号 的 频率 改变 了 Chirp 信号 的 相关 峰 出 现 的 时 间 偏 差 ， 相 应 的 相关 峰 时 延 对 应 被 测 中 频 信 号 的 频 
率 。 对 于 一 个 线性 系统 ， 信 号 可 分 解 为 各 频率 分 量 的 线性 相 加 ， 测 量 时 延 信 号 形状 ， 即 可 实时 测量 出 
对 应 的 红外 谱 形 状 。Chirp 变换 频谱 仪 将 信号 频率 的 测量 转换 为 时 延 信号 的 测量 。 

根据 图 5 的 原理 ， 一 种 Chirp 变换 频谱 仪 的 
实现 框图 如 图 6 E 6 中 Chirp 信号 发 生 器 产 
生 线性 Chip 信号 ， 经 过 倍 频 、 滤 波 和 放大 后 ， 信号 
经 过 混 频 央 与 被 测 中 频 信号 调制 ， 得 到 有 频率 偏 

移 的 Chirp 信号 。 通 过 声 表 面 波 滤波 器 实现 

Chirp 信号 的 卷 积 运算 ， 输 出 带 时 间 偏 差 的 线性 

Chirp 信号 相关 峰 信 号 ， 通 过 数据 采集 存储 和 信 

号 分 析 ， 测量 相关 峰 信 号 的 时 延 ， 从 而 计算 出 对 

应 的 被 测 信号 频谱 。 Chirp 信 号 发 生 器 

2.3 Chirp 变换 频谱 仪 的 应 用 

从 20 世纪 80 年 代 首次 研制 并 应 用 开始 ， dn 
Chirp 变换 频谱 仪 已 装备 于 地 基 、 机 载 和 星 载 观 P 
测 设备 中 ， 对 地 球 大 气 、 行 星 大 气 、 趋 星 和 星际 介质 分 子 开展 了 红外 谱 线 测量 。 

Chirp 变换 频谱 仪 最 早 应 用 于 地 基 大 气 探测 ， 测 量 地 球 中 层 大 气 中 臭氧 、 水 蔡 气 和 二 氧化 碳 等 分 子 
辐射 谱 线 ， 得 到 其 分 子 密度 大 气 训 面 ， 研 究 在 大 气 中 的 运动 和 传输 。 在 挪威 的 Arctic Lidar 中 层 大 气 观 
测 台 ( Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research, ALOMAR) 使 用 Chirp 变换 频谱 仪 对 地 球 中 
层 大 气 中 水 蒸气 分 子 光 谱 观 测 已 进行 了 一 个 太阳 周 的 常规 观测 (1996 ~2006) ， 研 究 了 地 球 中 层 大 气 的 
季节 变化 以 及 与 太阳 活动 的 相关 性 ， 并 为 完善 地 球 大 气 模型 和 大 气 辐 射 谱 形 状 理论 积累 了 数据 ”| 。 

同 温 层 红外 天 文 台 ( Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy, SOFIA ) 使 用 2. 5 m 红外 反射 式 


混 频 器 


时 延 信号 测量 


信号 频谱 
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望远镜 ,搭载 多 个 波段 的 红外 观测 设备 ， 用 于 研究 行星 表面 和 大 气 组 成 、 顽 星 组 成 、 演 化 和 结构 、 星 
际 物质 的 特征 和 化 学 性 质 以 及 恒星 和 其 他 天 体 的 组 成 。 同 温 层 红外 天 文 台 使 用 一 架 波音 747SP KHL, 
运行 于 15 km 高 空 ， 可 以 避 开 地 球 大气 的 水 蒸气 对 红外 谱 的 吸收 和 干扰， 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 能 探测 更 
多 的 分 子 谱 线 ， 且 可 以 对 观测 天 体 开展 连续 观测 。 同 温 层 红外 天 文人 台 上 运行 的 德国 太 赫 兹 大 气 探测 接 
收 机 基于 Chirp 变换 频谱 仪 实现 ， 用 于 对 1. 6~1.9 THz、2.6 THz 和 4.7 THz 3 个 频段 的 碳 离子 、 气 毛 
分 子 和 氧 原 子 等 谱 线 观测 。 应 用 于 同 温 层 红外 天 文 台 的 Chirp 变换 频谱 仪 对 Chirp 信和 号 发 生 器 部 分 做 
改进 ， 使 用 直接 频率 合成 数字 芯片 生成 预 失真 的 宽带 线性 Chirp 信号 ， 用 于 修正 模拟 电路 部 分 的 色散 
效应 ， 提 高 了 测量 性 能 一 ” 。 

欧洲 空间 局 的 Rosetta 彗星 探测 需 是 首次 成 功 实现 环绕 彗星 并 登陆 彗星 的 次 空 探 测 吉 ， 用 于 探索 
正 星 结构 、 太 阳 系 形成 和 早期 信息 以 及 地 球 上 水 的 来 源 与 正 星 的 关联 。Rosetta 于 2004 年 3 HES, 
2014 年 8 月 进入 67P/Churyumov-Gerasimenko 彗星 轨道 ，2016 年 9 月 结束 探测 任务 。Rosetta 搭载 的 
MIRO 观测 设备 基于 Chirp 变换 频谱 仪 实 现 ， 用 于 测量 慧 尾 和 顽 星 共 发 气体 中 水 、 氨 气 和 二 氧化 碳 等 
气体 分 子 辐 射 的 红外 谱 线 形状 ， 从 而 得 到 其 成 分 、 密 度 、 风 速 、 温 度 、 气 压 等 信息 。MIRO 也 是 首 个 
用 于 深 空 探测 的 亚 毫 米 波 外 差 测量 设备 '*。 

我 国 在 射电 天 文 观测 中 应 用 Chirp 变换 频谱 仪 开展 了 射电 天 文 星 际 分 子 谱 线 观测 研究 。 乌 鲁 木 齐 
25 m 射电 望远镜 基于 Chirp 变换 频谱 仪 的 分 子 谱 线 观测 系统 对 水 脉 泽 的 观测 已 发 现 十 几 个 可 能 的 水 脉 
PEURUTT. Chirp 变换 频谱 仪 也 应 用 在 紫金 山 天 文 台 青海 站 13.7 m 射电 天 文 望 远 镜 的 毫米 波 测量 系 
统 中 ， 对 22 GHz 水 分 子 脉 泽 源 开展 观测 ， 其 中 心 频率 为 529 MHz， 实 时 带宽 为 39. 9 MHz， 分 辨 率 < 
40 kHz? , 
2.4 Chirp 变换 频谱 仪 的 发 展 趋势 

Chirp 变换 频谱 仪 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 研制 ， 到 80 年 代 中 期 实际 应 用 ， 根 据 不 同 的 项 目 应 用 
需求 ， 在 1983 ~2004 实现 的 Chirp 变换 频谱 仪 的 参数 指标 如 表 1575, 


表 1 Chirp 变换 频谱 仪 的 典型 指标 
Table 1 Specification of CTS 


参数 1983 1984 1985 1987 1991 1992 1996 2004 
中 频频 率 /MHz 180 300 1350 300 300 1350 1350 2.100 
测量 带宽 /MHz 25 22 40 40 40 40 178 215 
谱 测 量 精度 /kHz 500 150 50 50 22 50 43 41.7 
动态 范围 /dB 18 27 26 15 30 30 29 30 
线性 范围 /kHz 20 8 1 1 1 1 2 7 
功 耗 /W 420 520 530 430 50 30 14 32 
质量 /kg 22 20 20 25 10 10 2. 3 14 


从 表 1 指标 数据 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 推移 ，Chirp 变换 频谱 仪 的 中 频频 率 、 测 量 带宽 、 频 谱 测 
量 精度 、 信 号 测量 动态 范围 均 有 提高 ， 功 耗 和 质量 也 得 到 显著 改善 。 这 是 由 于 声 表面 波 滤波 咒 件 、 射 
频 需 件 和 数字 处 理 器 件 性 能 的 提高 ， 中 频频 率 和 测量 带宽 的 提高 也 得 益 于 信和 号 采样 率 和 数据 处 理 速度 
的 提高 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ，Chirp 变换 频谱 仪 的 功 耗 和 质量 得 到 1~2 个 量 级 的 显著 改善 。1996 年 
以 后 研制 的 Chirp 变换 频谱 仪 ， 相 比 之 前 ， 在 测量 带宽 上 有 了 4 倍 以 上 的 提升 。 深 空 探测 对 Chirp 变换 
频谱 仪 的 功 耗 和 质量 提出 了 更 为 严格 的 要 求 。 搭 载 于 Rosetta 深 空 探测 器 的 MIRO-CTS， 质 量 2. 3 kg, JJ 
耗 14 W, 2004 年 搭载 于 同 温 层 红外 天 文 台 的 德国 太 赫 效 大 气 探测 接收 机 ， 最 高 测量 频率 为 4. 7 THz, 
直接 频率 合成 的 应 用 使 得 Chirp 变换 频谱 仪 的 频谱 测量 带宽 为 215 MHz， 精 度 为 41.7kHz， 保 证 了 行 
星 大 气 和 彗星 大 气 的 红外 波段 谱 线形 状 测量 的 效率 和 精度 ， 为 大 气 模型 提供 了 丰富 准确 的 数据 。 
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[ 涛 等 : Chirp 信号 在 天 文 观 测 中 的 应 用 

近年 来 ， 信 息 化 潮流 促进 了 电子 技术 的 普及 应 用 ,尤其 是 数字 处 理 相 关 技术 的 发 展 日 新 月 

Chirp 变换 频谱 仪 第 一 次 采用 直接 频率 合成 生成 宽带 Chip 信号 以 来 ， 十 几 年 过 去 了 ， 我 们 相信 把 性 

能 更 好 的 声 表 面 波 滤波 带 件 和 其 它 新 型 数字 处 理 技 术 引 入 Chirp 变换 频谱 仪 中 ， 
和 高 稳定 性 ， 为 我 国 的 行星 大 气 
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彗星 、 星 际 介质 研究 提供 
5 


t 


Chirp 变换 频谱 仪 的 性 能 ， 满 足 更 宽频 带 和 更 高 精度 的 红外 谱 线 实时 观测 需求 ， 并 实现 设备 的 低 功 耗 
列 实现 快速 傅 里 叶 变 换 可 与 Chirp 变换 频谱 仪 测量 频谱 


MIVAN 
普 结合 


Ma 


3 


一 定 能 够 进一步 提升 
件 无 线 电 技术 ” ， 静 磁 表 面 波 滤波 器 技术 等 都 可 尝试 应 用 于 Chirp 变换 频谱 仪 ” 。 特 别 是 随 着 微 


数 提供 


谱 
滤波 絮 件 的 Chirp 变换 频谱 仪 。 需 要 指出 的 是 ， 对 于 稳定 性 和 功 耗 要 求 严 格 的 机 载 和 星 载 应 用 ， 基 于 
声 表面 波 滤 波 顺 实现 的 Chirp 变换 频谱 仪 仍然 是 一 种 有 效 的 测量 手段 。 


更 好 的 观测 手段 。 如 基于 现场 可 编程 门 阵 

使 用 ， 射频 信号 的 数字 采集 回放 技术 和 软 

电子 技术 的 进步 ， 可 以 制造 出 高 速率 低 功 耗 的 数字 自 相关 絮 ， 数 字 融 件 相 比 声 表面 波 滤 波 絮 等 模拟 器 

件 有 更 好 的 灵活 性 和 性 能 ， 采 用 数字 自 相关 器 实现 的 红外 谱 后 端 测量 设备 可 能 逐步 替代 基于 声 表面 波 
?h iH 


E! 
频谱 仪 、 快 速 傅 里 叶 变 换 频 谱 仪 等 频谱 测量 设备 ， 具 有 体积 小 


Chirp 信号 具有 良好 的 自 相关 特性 ， 基 于 Chirp 信号 和 脉冲 压缩 测量 频谱 原理 实现 的 Chirp 变换 频 

EF 了 测量 手段 。Chirp 变换 频谱 仪 使 用 声 表面 波 滤波 器 件 实现 Chirp 信号 的 生成 和 卷 积 运算 ,得 

益 于 声 表 面 波 滤波 咒 件 的 优良 性 能 ，Chirp 变换 频谱 仪 相 比 于 目 相 关 频 谱 仪 、 声 光 频 谱 仪 、 滤 波 右 组 
谱 

星 载 探测 设备 中 ， 用 于 测量 地 球 大 气 、 行 星 大 气 


谱 仪 用 于 测量 红外 波段 分 子 谱 线 形状 ， 为 获取 行星 和 彗星 大 气 的 成 分 、 比 例 、 密 度 、 温 度 和 压力 等 参 


Á 
功 耗 小 和 可 靠 性 高 等 优点 。 直 接 频率 
T : 
彗星 以 及 星际 介质 分 子 的 谱 线形 状 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 可 以 将 直接 频率 合成 、 现 场 可 编程 门 阵 列 等 高 性 能 数字 器 件 引 入 Chirp 变 
换 频谱 仪 中 ， 用 于 生成 带宽 更 宽 的 Chirp 信号 ， 修正 系统 非 线性 误差 ， 以 提高 测量 性 能 。 射 频 信 号 的 
数字 采集 回放 技术 和 软件 无 线 电 技术 ， 毅 磁 表 面 波 滤波 器 件 等 技术 ， 也 可 以 尝试 应 用 到 Chirp 变换 频 
Chirp 变换 频谱 仪 结 合 使 用 。 


合成 器 件 的 应 用 使 得 Chirp 变换 频谱 仪 的 性 能 进一步 提高 。Chirp 变换 频谱 仪 已 装备 于 地 基 、 机 载 和 
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Application of Chirp Signal in Astronomical Observation 
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Abstract: Chirp signal is a signal whose frequency changes continuously with time according to a certain 


rule. Due to its excellent autocorrelation characteristics, Chirp signal has important application in real-time 


high-precision spectrum measurement. This paper introduces the characteristics of the Chirp signal and the 


principle of spectrum measurement based on the pulse compression. It reviews the development of Chirp 


Transform Spectrometer ( CTS) and its application in measurement of infrared spectrum of planetary atmosphere 


and comets for the last 30 years. Considering the latest electronic technologies, the development trend of CTS 


is pointed out. 
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